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Las prácticas en Ingeniería están generalmente orientadas a áreas muy concretas y 
específicas. Sin embargo, esta separación entre áreas puede llegar a provocar carencias 
en la formación del ingeniero, cuando éste debe desarrollar tareas multidisciplinares, 
donde numerosas competencias diferentes a las adquiridas en su titulación son 
necesarias para lograr resultados de la calidad exigida. En este artículo se presenta una 
experiencia de un grupo de prácticas desarrolladas entre dos Escuelas de Ingeniería de 
la Universidad Politécnica de Madrid en el ámbito del transporte y los sistemas 
inteligentes aplicados con el fin de proporcionar a los alumnos de Ingeniería Mecánica e 
Ingeniería Informática competencias comunes a ambas disciplinas y permitir el 
intercambio de conocimientos entre ellos. Estas competencias les fomentan la visión de 
conjunto de los problemas y facilita su integración en equipos multidisciplinares durante 
su carrera profesional. Este enfoque fue planteado inicialmente para dos asignaturas de 
grado, una de cada Escuela, y, dados los resultados satisfactorios obtenidos, la 
experiencia se ha extendido a otras dos materias, incluyéndose una de master, todas 
ellas con una misma línea de trabajo que se va complementado, de manera que los 
alumnos perciben que están construyendo un sistema paso a paso.  
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Engineering practice is usually oriented to one very specific set of sealed areas where 
traditionally the engineer performs his work. However this separation among 
engineering areas should result counter-productive when the engineer has to perform an 
interdisciplinary work, where multiple engineering competences are necessary to 
correctly achieve his labor. In this paper we present a set of practicals developed 
between two Engineering Schools of the Polytechnic University of Madrid in the 
knowledge field of transport and applied intelligent systems, in order to provide to 
students of Mechanical Engineering and Software Engineering, common competences 
of both disciplines. These competences will allow them to increase their scope with 
both engineering scope as well as facilitate them the integration on interdisciplinary 
teams during their professional career. This experience was firstly applied to 2 subjects, 
one from each School and, because of the satisfactory obtained results, the experience 
has been extended to two more subjects, one of them of master degree. All of them 
complement the same work line so students perceive that they are building blocks of a 
more complex system. 
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Analizando la bibliografía disponible, es posible encontrar numerosos estudios que 
tratan de identificar cuales son las competencias deseables que adquieran los alumnos. 
Así, se deduce que la formación debe ser global, con independencia de la 
especialización técnica, con el fin de poder hacer frente un entorno cambiante (Nguyen, 
1998). 
 





Un factor común identificado por la mayoría de los estudios antes citados es la 
necesidad de adquirir la competencia de trabajar en equipo (González y Wagenaar, 
2003; González y Wagenaar, 2005). Además, se plantea la necesidad de ampliar este 
concepto al de trabajar en grupos multidisciplinares dado que la realidad profesional 
suele incluir tareas que requieren equipos de personas con diferentes áreas de 
experiencia (Rompelman, 2000; Skates, 2003). Así en una experiencia de trabajo 
interdisciplinar, se identifican, entre otros objetivos, el hecho de proporcionar a los 
alumnos la posibilidad de tratar problemas de disciplinas ajenas a la suya, así como 
comprender las relaciones existentes entre su disciplina y otras.   
 
Sin embargo, dada la naturaleza independiente de los diferentes programas de 
Ingeniería, los estudiantes tienen pocas oportunidades de participar en actividades que 
fomenten esta competencia con lo que se puede considerar que no se desarrolla 
adecuadamente. Este hecho es corroborado con la percepción de los graduados sobre 
cómo están preparados para trabajar en la industria (Bhavnani y Alridge, 2000; Martin y 
Maytham, 2005). 
 
El objetivo principal de la experiencia consiste en plantear un escenario de trabajo 
multidisciplinar entre alumnos de dos Escuelas diferentes en sesiones prácticas que 
involucren conocimientos propios de ambos grupos, rompiendo con la tendencia a 
parcelar conocimientos.  
 
Así, se plantean los siguientes objetivos parciales: 
- Coordinar asignaturas impartidas en centros diferentes y entre 
asignaturas impartidas en el mismo centro 
- Preparar las sesiones prácticas comunes para dar la visión común al 
alumno, y desarrollo del plan de trabajo que permita un trabajo 
autónomo del alumno antes y después de las sesiones prácticas, con 
tareas a realizar de forma individual y otras de forma grupal y desarrollo 





del hardware y software necesarios para la realización de las sesiones 
prácticas 
- Desarrollar un plan de tutorización entre alumnos, considerando los 
casos de que los alumnos no cursen las dos asignaturas involucradas en 
la experiencia propias de su titulación 
 
Sobre la idea anterior, durante el curso 2008 / 09, se llevó a cabo una experiencia en dos 
asignaturas impartidas en dos Escuelas de la Universidad Politécnica de Madrid. Dicha 
experiencia incluía la realización de un conjunto de prácticas en grupos 
multidisciplinares formados por alumnos de ambas Escuelas (Jiménez y Naranjo, 2010). 
Debido a los buenos resultados y la buena acogida recibidos, se decidió extender la 
experiencia durante el curso 2009 / 10 a otras dos asignaturas, incluyendo una de ellas 
de Master, mientras que las otras 3 pertenecen al Grado, lo que supone una dificultad 
añadida. En este artículo se presenta esta nueva experiencia. 
 
 
DESCRIPCIÓN DEL TRABAJO 
 
La experiencia se plantea con el desarrollo de una secuencia de prácticas en dos etapas, 
abarcando un total de 4 asignaturas: “Tecnología del Transporte” y “Avances en 
seguridad integrada de vehículos” de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros 
Industriales y “Cartografía Digital y Navegación con GPS” y “Agentes Inteligentes” de 
la Escuela Universitaria de Informática. 
 
La visión global se proporciona, fundamentalmente, sobre los siguientes grupos de 
prácticas, donde el grupo 1 corresponde a lo desarrollado en la experiencia del curso 
08/09 y el grupo 2 constituye la extensión a las dos asignaturas nuevas, basándose en 
los desarrollos previos. Los grupos de prácticas incluyen dos temáticas, ambas en el 
ámbito de la sensorización de vehículos y los sistemas inteligentes de transporte. En 
ambos casos, la planificación pretende el desarrollo de un sistema completo cubriendo 





los diferentes elementos del mismo. Las prácticas del grupo 1 (dentro de la experiencia 
del curso 08 / 09) se orientan a implementar un sistema de aviso al conductor por 
velocidad inadecuada. El grupo del prácticas 2 incluye un estudio comparativo entre dos 
formas de obtener variables de tráfico. 
 
Grupo 1 de prácticas (cooperación entre las asignaturas “Tecnología del Transporte” y 
“Cartografía Digital y Navegación con GPS”), conducentes al desarrollo de un sistema 
de aviso al conductor de la velocidad inadecuada a las características geométricas de la 
carretera, lo que incluye los siguientes elementos divididos en sesiones prácticas: 
- Posicionamiento de vehículos por medio de GPS 
- Construcción de mapas digitales detallados empleando vehículos 
instrumentados con sistemas inerciales de medida 
- Sistemas de aviso al conductor por velocidad inadecuada, el cual es 
evaluado con diversos conductores 
 
Grupo 2 de prácticas (cooperación entre las asignaturas “Avances en seguridad 
integrada de vehículos” y “Agentes Inteligentes”), conducentes al estudio de formas de 
obtención de variables del tráfico mediante sensores en la infraestructura o por medio de 
“vehículos flotantes”, lo que incluye los siguientes elementos divididos en sesiones 
prácticas: 
- Recopilación de información de tráfico y seguridad vial de una base de 
datos de información vial pública a través de Internet. 
- Obtención de variables de circulación del vehículo a partir de las que se 
puede inferir variables del tráfico (sensorización ya implementada en el 
bloque de prácticas 1) 
- Comparación de los resultados sobre el estado del tráfico a partir de 
sensores estáticos en la infraestructura y vehículos instrumentados  
 
Gracias a esta visión sinérgica de la formación en ingeniería, se ha pretendido 
proporcionar a los alumnos competencias, basándose en casos prácticos reales, en: 





- Desarrollo de aplicaciones embarcadas en los vehículos. 
- Desarrollo hardware-software de aplicaciones. 
- Implementación de software para aplicaciones tiempo real. 
- Capacidad de análisis de información proveniente de diferentes fuentes. 
- Desarrollo de software para extracción de información de seguridad vial 
en bases de datos públicas. 
 
Los trabajos de los alumnos están estructurados con tareas antes, durante y después de 
cada sesión y se realizan en grupos multidisciplinares que involucran estudiantes de 
ambas Escuelas. 
 
Organización de los grupos de prácticas 
 
Las prácticas se han previsto para su realización de forma conjunta por alumnos de 
ambas Escuelas de Ingeniería en grupos multidiciplinares. Además, se ha fijado un 
esquema de trabajo en el que se establecen tareas antes, durante y después de las 
sesiones prácticas, así como presentaciones parciales (figura 1). Además, cada sesión 
permite la realización de un sistema que se completa al unir todas. Este concepto se 
sigue en los dos grupos de prácticas, de manera que cada una se apoya en las anteriores. 
 
 
Figura 1: Esquema de trabajo en cada sesión práctica 
 
Una descripción detallada de las prácticas del grupo 1, llevadas a cabo por primera vez 
en el curso académico 08 / 09, se recoge en Jiménez y Naranjo (2010). A continuación 





se muestra la descripción del segundo grupo que constituye la ampliación de la 
experiencia llevada a cabo en el curso 09 / 10. 
 
Fundamentos de la evaluación de las condiciones del tráfico 
 
Mediante el uso de paneles de mensaje variable, las autoridades o los gestores de las 
infraestructuras pueden controlar el tráfico y dar información a los usuarios, lo que 
previene situaciones de peligro y puede favorecer la fluidez. Su ventaja principal sobre 
las señales de tráfico convencionales radica en que éstas últimas son permanentes con lo 
que no pueden adaptar su información a las condiciones de cada momento (retenciones, 
niebla, superficie deslizante, etc). En Elvik y Vaa (2004) se recoge una relación de 
estudios en los que se analiza la efectividad de estos paneles, encontrándose resultados 
muy dispares, si bien todos coinciden en que se logran reducciones de los accidentes 
con víctimas, sobre todo cuando se trata de mensajes relativos a avisos de situaciones 
como accidentes o condiciones meteorológicas adversas que implican reducción de la 
velocidad.  
 
Sin embargo, para proporcionar la información en los paneles, antes es preciso detectar 
las condiciones sobre las que avisar. Existen diversos métodos para desarrollar esta 
tarea. Así, se pueden emplear cámaras de video de supervisión del tráfico, cuyas 
imágenes son visualizadas en un centro de control donde se emiten los avisos. En 
recientes investigaciones, dicha visualización se pretende automatizar mediante 
procesamiento de imágenes para la detección de retenciones. Para analizar la intensidad 
de tráfico y la velocidad de circulación, se suele recurrir a sensores colocados en la 
infraestructura, principalmente, espiras magnéticas (Petty, et al, 1998; Coifman, 2002; 
El-Geneidy y Bertini, 2004; Auffray et al, 2006). Los sensores en la infraestructura 
presentan dos limitaciones fundamentales:  
a) Su funcionamiento suele estar basado en principios magnéticos y permiten 
detectar el paso de masas metálicas (vehículos) que pasan por encima y la 
activación de espiras consecutivas permite una estimación de la velocidad, si 





bien la resolución no es elevada y existen problemas dadas las diferentes 
configuraciones y tamaños de los vehículos. 
b) La información proporcionada es de posiciones concretas de la infraestructura en 
la que están instalados, con lo que, o se disponen con escasa separación o la 
resolución en cuanto a la localización de una incidencia es muy baja. 
 
Por otra parte, otra solución planteada es el uso de “vehículos flotantes” que están 
basados en el registro y envío de información de la circulación de un vehículo 
instrumentado con ciertos sensores (Huber et al, 1999; Breitenberger et al, 2003; 
Maerivoet y Logghe, 2007). Las variables típicas que se suelen enviar son posición y 
velocidad instantáneas, aunque se puede incluir otra información como la que proviene 
de los sensores de temperatura exterior, el accionamiento de las luces o la señal del 
sensor de lluvia. Si se lograse una suficiente penetración en el parque de vehículos esta 
información que se mandase a centros de control de tráfico podría sustituir a la obtenida 
por medio de los sensores en la infraestructura, ya que permitiría la estimación de 
velocidades medias, intensidades de tráfico y otras condiciones relevantes, con lo que se 
podrían detectar incidencias, accidentes y retenciones con mayor precisión, a disponer 
de registros de datos continuos y no únicamente en algunas ubicaciones determinadas. 
 
Aunque la información que proviene de los sensores en la infraestructura y de los 
vehículos flotantes debería ser redundante, las limitaciones e incertidumbre de ambos 
métodos hacen que esto no suceda y es necesario analizar la coherencia de los datos 
recogidos (Wang y Nakamura, 2003). Las sesiones prácticas, así como las tareas previas 
y posteriores se orientan hacia la comparación de mediciones de los sensores de la 
infraestructura y de vehículos instrumentados. Por una parte, se recogen los datos de 
registrados por los sensores de la infraestructura (espiras magnéticas) para lo que es 
preciso acceder a las bases de datos de la Dirección General de Tráfico a través de 
Internet. Por otra parte, se registrarán datos de circulación de vehículos en la línea de 
vehículos flotantes, aprovechando los desarrollos del grupo de prácticas 1. Todo ello, 





junto al procesamiento final de la información, implica el desarrollo por parte de los 





Medición de variables de tráfico de sensores en la infraestructura 
 
En la actualidad, existen diversas fuentes en la Web que difunden información de tráfico 
en tiempo real accesible públicamente. En el caso español, la fuente de información más 
importante es la Dirección General de Tráfico (DGT), que proporciona datos tanto de 
las incidencias y el estado de las carreteras como de las lecturas de sensores situados en 
las infraestructuras. Aunque esta información es pública, su difusión se realiza mediante 
páginas web, no siendo posible la consulta directa a la base de datos del sistema. 
 
Por otro lado, en la asignatura de Agentes Inteligentes se enseñan las técnicas necesarias  
para la implementación de Agentes de Información capaces de extraer información de 
páginas web para reutilizarla en otras aplicaciones. La problemática de extraer la 
información a partir de información semi-estructurada constituye un ejemplo interesante 
de aplicación práctica de las técnicas y teorías vistas en clase. 
 
Por ello, lo que se propone dentro de esta experiencia de Innovación Educativa es la 
realización de un robot software capaz de: 
1) Realizar una consulta de incidencias de tráfico en la web de la DGT. 
2) Extraer los datos relevantes a las incidencias de la ciudad de Madrid a partir de 
la respuesta a la anterior consulta. 
3) Realizar una consulta de información de sensores de la DGT para las carreteras 
que recorrerá el vehículo sensorizado. 
4) Navegar hasta la información web de cada uno de los sensores. 
5) Extraer la información de cada sensor. 





6) Finalmente, toda la información se recabará cada 5 minutos y se generará un 
archivo con todos los datos capturados a lo largo del día en el que se realicen los 
experimentos de sensorización, para que la información capturada localmente 
pueda ser comparada con la información publicada por la DGT.  
 
El robot software consta de tres componentes principales: 
- Un form filler, que se encarga de comunicarse con el servidor para obtener la 
página web de incidencias de la comunidad de Madrid, resolviendo por tanto las 
tareas 1 y 3 
- Un navigator, que se encarga de recuperar todas las páginas con información de 
sensores a partir del resultado obtenido por el form filler 
- Un extractor, que se encargará de aplicar las expresiones regulares a las páginas 
obtenidas en el paso anterior para recuperar los datos de los sensores 
 
Un ejemplo de la información capturada por el robot puede verse en la tabla 1. 
 
2009-11-13 9:55 40.4028 -3.7134 -3.60 
No hay incidencias 
# 
M-40 Pk 10.3 C 1380 125 2 91 
M-40 Pk 12.7 D 5760 98 10 78 
M-40 Pk 16.7 C - - - - 
M-40 Pk 16.7 D 3780 73 7 95 
M-40 Pk 16.0 C - - - - 
M-40 Pk 15.2 D 6000 92 13 96 
M-40 Pk 15.2 C - - - - 
M-40 Pk 14.35 C - - - - 
M-40 Pk 12.7 C 3000 100 9 84 
M-40 Pk 20.2 D 3300 99 8 98 
M-40 Pk 20.2 C 5040 91 11 91 
M-40 Pk 17.1 C 5100 98 9 95 
M-40 Pk 17.1 D 5460 82 14 92 
M-40 Pk 12.2 C 5700 121 11 87 
M-40 Pk 12 D 4500 107 14 92 
M-40 Pk 10.4 D 4380 116 8 87 
M-45 Pk 20.84 D 960 113 2 81 
A-3 Pk 9.55 C - - - - 
A-3 Pk 7.3 C 1380 69 2 82 
Tabla 1: Ejemplo de datos capturados por el robot software 
 





Medición de variables de tráfico con vehículo sensorizado 
 
Por otra parte, las variables del vehículo flotante que se miden para realizar la 
comparación son la posición y la velocidad. La posición es obtenida mediante un 
receptor GPS, conectado a través del puerto RS-232. En cuanto a la velocidad, si bien se 
puede obtener también de la señal proporcionada por los receptores GPS, y para no 
acceder al bus de comunicaciones del vehículo, se emplea el sensor de velocidad sin 
contacto Correvit L-CE. El registro de variables se realiza sobre un ordenador portátil y 
una tarjeta de adquisición DAQCard-6062E de National Instruments. Así, las tareas que 
se realizan son las siguientes (ya implementadas dentro de las primeras sesiones del 
bloque 1 de sesiones prácticas): 
- Desarrollo de una aplicación informática para la adquisición y almacenamiento 
de las señales. Para ello, se emplea LabView de National Instruments, que está 
específicamente orientado a tareas de adquisición y manipulación de datos 
experimentales.  
- Instrumentación del vehículo 
 
Comparación de resultados 
 
Además del desarrollo de los propios programas y la realización de las prácticas, se ha 
estimado como punto clave la interpretación de resultados. En este sentido, es preciso 
localizar los instantes en los que el vehículo flotante pasa por las zonas de la 
infraestructura donde están situadas las espiras. La figura 2 recoge una de las 
trayectorias seguidas y la figura 3 muestra un caso de aplicación en el que se detecta una 
zona de retención del tráfico. Ambos métodos permiten identificar tal situación, si bien 
pueden observarse diferencias que, en ocasiones, pueden llegar a ser notables. En este 
sentido debe tenerse en cuenta que la medida precisa es la proporcionada por el vehículo 
sensorizado y que los datos recogidos por la infraestructura promedian los de todos los 
carriles de la vía y tienen un margen de error mucho mayor, tanto en la detección del 
paso de vehículos como en la estimación de su velocidad..  







Figura 2: Trayectoria de ensayo con el vehículo sensorzado y localización de los puntos 
de medida en la infraestructura 
 
 
Figura 3: comparación de los resultados obtenidos con el vehículo sensorizado y los 
recogidos de los sensores en la infraestructura 
 







Desde el punto de vista técnico, se han cubierto los objetivos planteados, con la 
instrumentación de los vehículos, la realización de las aplicaciones informáticas 
pertinentes para la adquisición de datos y el tratamiento posterior de dicha información. 
 
Sin embargo, desarrollo de las prácticas ha puesto de manifiesto ciertas dificultades, 
sobre todo, en cuanto a la organización de los grupos de alumnos, con horarios y centros 
de estudios diferentes. También han existido algunos problemas ya que algunas 
asignaturas son voluntarias con lo que se ha tenido que prever cómo integrar a los 
alumnos en el segundo bloque se prácticas sin que hayan cursado el primero. Además, 
la organización interna de los grupos de alumnos ha generado algunas complicaciones y 
un funcionamiento, en ocasiones, ineficiente, poniendo de relieve las carencias en cómo 
abordar trabajos que requieran de destrezas y conocimientos multidisciplinares.  
 
Por otra parte, la experiencia ha sido valorada positivamente por los alumnos dado que 
perciben que aprenden conocimientos y adquieren competencias que, de otra forma, no 
alcanzarían, si bien, consideran que el esfuerzo realizado y el tiempo invertido son 
superiores a los que usualmente están acostumbrados, reconociendo que la organización 
interna es poco eficiente y les induce a no aprovechar eficazmente todo el tiempo. Por 
último, otro aspecto positivo ha sido que, al promover una visión global del problema, 
las interpretaciones de los resultados por parte de los alumnos son más precisas y 
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